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Beschreibung 

Verfahren zur automatischen Erzeugung einer dentalen Sup- 
rastruktur zur Verbindung mit einem Implantat 

Technisches Gebiet 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatischen 
Erzeugung einer dentalen Suprastruktur , insbesondere ei- 
nes Abutments mit einer Anschlussgeometrie ftir ein denta- 
les Implantat. Die Suprastruktur kann dabei ein- oder 
mehrteilig sein. Bei mehrteiligen Suprastrukturen ftir die 

10 Versorgung von dentalen Implantaten dient ein Teil der 
Suprastruktur , namlich das Abutment, sowohl dem biomecha- 
nischen wie dem asthetischen Zweck, einen Ausgleich der 
Winkeldif ferenz zwischen Implantatachse und Okklusalrich- 
tung herbeizuftihren, um bei asthetisch sinnvollen Ldsun- 

15 gen eine gute Obertragung der Kaukr^fte auf das Implantat 
zu gew^hrleisten. 

Die Aufgabe eines Abutments besteht unter anderem darin, 
auf der dem Kiefer zugewandten Seite den passgenauen An- 
schluss an das Implantat zu gewahrleisten und auf der in 

20 die MundhGhle gerichteten Seite eine Form bereitzustel- 
len, die mit konventioneller Prothetik versorgt werden 
kann. Insbesondere durch die zweite Anforderung hat sich 
ein stumpf artiges Aussehen der der MundhGhle zugewandten 
Seite des Abutments herausgebildet . Der Stumpf beruck- 

25 sichtigt die Zahnachse des zu ersetzenden Zahns. Diese 
Achse ist besonders bei Molaren (Backenzahne) senkrecht 
zur Okklusalf lache der zahne angeordnet. 

Stand der Technik 

Die Formen individueller Abutments wurden bisher vom 
30 Zahntechniker oder vom behandelnden Zahnarzt festgelegt. 
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Im bekannten Stand der Technik werden dabei nur Standard- 
Abutments verwendet. Um den Winkel zwischen Implantatach- 
se und Okklusion auszugleichen, sind allerdings Standard- 
Abutments mit festen Kippwinkeln auf dem Markt erhSlt- 
5 lich. 

Das in der EP 1 062 916 A2 vorgestellte Verfahren beruht 
darauf, dass in einen konventionellen Abdruck ein soge- 
nanntes Manipulier-Implantat eingebracht wird und damit 
auf dem Modell eine Situation hergestellt wird, wie sie 

10 im Mund des Patienten nach dem Einbringen des Implantats 
vorliegt. Diese klinische Situation wird dann mit Hilfe 
eines Scanners vermessen mit dem Ziel, Abutments und ge- 
gebenenfalls einen dazugehorigen zweiten Teil der Supra- 
struktur herzustellen. Zur Vermessung wird ein Hilfsele- 

15 ment verwendet. Mit diesem Verfahren werden die Arbeiten, 
die der Zahntechniker auch heute schon nach dem Stand der 
Technik ausfuhren muss, unter Einsatz eines Rechners wei- 
tergebildet, d.h. basierend auf einem digitalisierten 3D- 
Modell werden die auszuf uhrenden Zwischenstuf en Modella- 

20 tion von Abutment , Gertist und Verblendung im Rechner aus- 
geftthrt, um schlielilich die benotigten Suprastrukturen 
mit Hilfe einer rechnergesteuerten Schleifmaschine herzu- 
stellen. Man spricht hier von einem CAD/CAM-Prozess . 

Aus der US 5 989 029 und aus der US 6 231 342 ist be- 
25 kannt, aus mehreren Vermessungen in unterschiedlichen 
Richtungen durch Veranderung eines Standard- Abutments ein 
individuelles Abutment zu berechnen. Allerdings ist auch 
hier nach wie vor noch die Erstellung eines Abdrucks er- 
f order lich. 

30 Die Aufgabe der Erfindung besteht darin f dass die Form 
des individuellen Abutments unter Beriicksichtigung der 
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gegebenen Randbedingungen automatisch erstellt werden 
soil. 

Fur die Funktion und Asthetik der Suprastruktur ist dabei 
neben der SuBeren Gestaltung der Krone unter Beriicksich- 
5 tigung der Okklusion auch die Festlegung des Ausgleichs- 
winkels zwischen Implantat- und Zahnachse von Bedeutung. 

Darstellung der Erf indung 

Die Aufgabe der Erfindung wird mit dem Verfahren gemSfi 
Anspruch 1 gelost. Das Verfahren zur automat ischen Erzeu- 

10 gung einer mehrteiligen Suprastruktur, insbesondere eines 
Abutments mit einer Krone, zur Verbindung mit einem Imp- 
lantat anhand einer digitalen Modellbeschreibung der Form 
umfasst ein Erfassen der klinischen Situation oder einer 
gestalteten klinischen Situation des Implantats als digi- 

15 tale Daten, eine Analyse dieser Situation und Bestimmung 
der Implantat achse, eine Berechnung der optimalen Form 
der Suprastruktur, und ein Herstellen der Einzelteile mit 
einer Bearbeitungsmaschine aus einem oder mehreren Roh- 
lingen aus einem beliebigem Material anhand der digitalen 

20 Daten. 

Die klinische Situation entspricht der tatsSchlichen Si- 
tuation im Patientenmund. Die gestaltete klinische Situa- 
tion unterscheidet sich dadurch, dass Mafinahmen ergriffen 
wurden wie Modellierung des Zahnfleischs durch Aufwachsen 
25 oder Festlegen eines Zahnf leischverlauf s anhand eines Da- 
tensatzes . 

Hierdurch ist es m6glich, bei der Berechnung der AuBen- 
kontur der zweiteiligen Suprastruktur auch bereits die 
Verbindungsstelle zwischen dem ersten Teil und dem zwei- 
30 ten Teil einzubeziehen. Als erstes Teil kommt dabei ins- 
besondere ein Abutment, als zweites Teil eine Krone in 
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Betracht. Bei dem erf indungsgemafien Verfahren wird die 
Trennung der Suprastruktur in Abutment und Krone und die 
Formgebung des Abutments automatisch vorgenommen. Dabei 
wird die optimale individuelle Form des Abutments unter 
5 Berticksichtigung von geometrischen, klinischen, material- 
technischen und f ertigungstechnischen Aspekten automa- 
tisch erzeugt. 

In der Regel werden die verschiedenen Teile der Supra- 
struktur aus unterschiedlichen Rohlingen hergestellt. Un- 
it) ter Umstanden ist es aber moglich, einen einzigen Rohling 
ftlr die Herstellung des ersten und zweiten Teils der Sup- 
rastruktur zu verwenden. 

Gemaii einer Weiterbildung wird eine Passung zwischen dem 
digital vorliegenden ersten Teil der Suprastruktur einer- 
15 seits und dem digital vorliegenden zweiten Teil der Sup- 
rastruktur andererseits bestiramt und bei der Herstellung 
berttcksichtigt . 

Vorteilhafterweise ist die tibrige Form der Suprastruktur 
durch mindestens zwei der nachf olgenden Eigenschaf ten 
20 Schulterbreite, Neigungswinkel der Suprastruktur gegen- 
tiber der LSngsachse des Implantats, Drehwinkel der Supra- 
struktur urn die L&ngsachse im Rohling und StumpfhOhe be- 
schrieben. 

Der Verlauf des Randes der Suprastruktur ist derart, dass 
25 er innerhalb des verwendeten Rohlings liegt. Als Rand 
wird dabei die Trennlinie zwischen einem oberen Teil der 
Suprastruktur, beispielsweise einer Krone und einem unte- 
ren Teil der Suprastruktur, beispielsweise einem Abutment 
bezeichnet. Dieser Rand sollte aus asthetischen Grttnden 
30 auf dem oder unterhalb des Zahnf leischrands liegen. Der 
Rand der Suprastruktur wird der von einer vorgegebenen 
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klinischen Situation oder aus einer gestalteten klini- 
schen Situation gewonnen. 

Unter dentaler Suprastruktur werden alle Bauteile ver- 
standen, die direkt auf einem Implantat befestigt werden 
5 kSnnen. Dies sind insbesondere Abutments, aber auch Tele- 
skope und anderes. 

Die Beschreibung der Form oder des Randes erfolgt dabei 
in Form digitaler Daten als Linie, Fl^chen oder Punktwol- 
ken, aber auch parametrisch. Die Form der gesamten Supra- 
10 struktur kann ebenfalls digital dargestellt werden als 
bestehend aus Randlinien, als Oberfl&che, als Punktwolke, 
und/oder als parametrische Beschreibung. Beispielhaft ist 
hier die Darstellung mit einer Randlinie und einem Para- 
metersat z gewahlt . 

15 Gemafi einer Weiterbildung wird die Form eines Abutments 
optimiert beziiglich einer oder mehrerer oder aller der 
folgenden Parameter, namlich Mindestmass fur die Schul- 
terbreite, maximale Stump fh5he begrenzt durch Neigungs- 
winkel gegenuber der Okklusalrichtung, Blockgeometrie und 

20 H6he der Okklusalf lache, wobei die maximale StumpfhShe so 
bemessen ist, dass sie um ein Hochstmass unterhalb der 
H6he der Okklusalf 13che liegt, minimale StumpfhQhe, wel- 
che durch die Lage des Kopfes einer Okklusalschraube be- 
grenzt ist, Drehwinkel des Abutments um die L&ngsachse im 

25 Rohling, der sich aus der relativen Lage des Implantats 
in der klinischen Situation ergibt. 

Diese Optimierung erfolgt automatisch anhand der vorlie- 
genden digitalen Daten durch eine geeignete Software und 
das Ergebnis sind digitale Daten, die das herzustellende 
30 Abutment beschreiben. Diese Daten kSnnen auf geeignete 
Weise zu Kontrollzwecken sichtbar gemacht werden, bei- 
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spielsweise durch Anzeige eines dreidimensionalen Modells 
auf einem Bildschirm. 

Vorteilhafterweise ist die Form des Rohlings und die Form 
der dentalen Suprastruktur im Koordinatensystem der An- 
5 schlussgeometrie an das Implantat beschrieben. Die An- 
schlussgeometrie an das Implantat ist eine fixe Geomet- 
rie, die sowohl im Implantat als auch im Rohling und in 
der herzustellenden Suprastruktur zu finden ist und in 
grolier Fertigungsgenauigkeit vorliegt. Durch diesen Um- 
10 stand entfailt eine Umrechnung zwischen verschiedenen Ko- 
ordinatensystemen bei deren geschickter Wahl. Allgemein 
reicht aber bereits irgendein bekanntes Koordinatensystem 
aus, welches beispielsweise durch die Vermessung festge- 
legt wird. 

15 Vorteilhafterweise kann in besonders problematischen, 
d.h. uneindeutigen Fallen die Bestimmung der Implant at- 
achse interaktiv mit dem Benutzer erfolgen. 

Weitere Ausgestaltungen des Verfahrens sind in den Unter- 
anspruchen wiedergegeben. 

20 Kurzbeschreibung der Zeichnung 

Das erf indungsgemaJie Verfahren wird anhand der Zeichnung 
eriautert. Es zeigt die 

Fig. 1 ein Schemabild flir eine zweiteilige Suprakon- 
struktion ftir ein dent ales Implantat , die 

25 Fig. 2a, b eine klinische Situation mit zwei im Kiefer ein- 
gebetteten Implantaten, die 

Fig. 3 die Anordnung eines herzustellenden Abutments in 
einem Rohling, die 
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Fig. 4 eine klinische Situation wShrend der Vermessung, 
die 

Fig. 5 eine Berechnung der Suprastruktur fur die klini- 
sche Situation gemaii Fig. 4, die 

5 Fig. 6a-d Beispiele far die Zerlegung der Suprastruktur in 
mehrere Teile, die 

Fig. 7a, b ein Ausf ahrungsbeispiel fur Konuskronen in zwei 
Ansichten. 

Ausf ahrungsbeispiel 

10 In Fig. 1 ist eine aus einer Krone 1 und einem Abutment 2 
bestehende zweiteilige Suprastruktur eines Implantats 3 
schematised dargestellt. Die Einschubrichtung der Krone 1 
wird durch eine Achse 4 angedeutet. 

Die Lage des Implantats 3 im Kief erknochen wird durch ei- 
15 ne weitere Achse 5 dargestellt. Die Achsen 4 und 5 sind 
nur in seltenen Fallen iibereinstimmend, da die Einbaulage 
des Implantats innerhalb der klinischen Situation patien- 
tenabhangig ist und unter Beriicksichtigung einerseits des 
Knochenangebots und andererseits der vorhandenen ZShne 
20 festzulegen ist. Diese GrSfien sind entscheidend far die 
fachgerechte Position und Orientierung des Implantats 
hinsichtlich der spateren mechanischen Festigkeit beim 
Kauen. Die Lage des Implantats mit seiner Achse 5 kann 
deshalb von der Lage der urspranglichen Zahnwurzel abwei- 
25 chen. 

Das Abutment 2 ist aber eine Anschlussgeometrie 6 mit dem 
auf Kieferknochen-Niveau befindlichen Ende des Implantats 
3 unter Ausbildung eines Formschlusses verbunden. Die i- 
deale Abutmentform erweitert sich von der Anschlussgeo- 
30 metrie zum Implantat ausgehend so, dass sie ca. 1 mm un- 
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terhalb des Zahnfleischs (Gingiva) mit dem Abutmentrand 7 
einen Zahnquerschnitt formt. 

Oberhalb des Abutmentrandes 7 f ormt sie eine umlauf ende 
Schulter 8, auf der sich die Krone 1 absttttzt. Diese 
5 Schulter 8 ist breit genug, urn sicherzustellen, dass die 
Wandstarke der Krone den materialbedingten Mindestwert 
nicht unterschreitet . Die Schulter 8 geht tiber in einen 
schlankeren Stumpf 9. 

Dieser Stumpf 9 zeigt in die durch die Achse 4 angegebene 
10 Einschubrichtung. Im idealen Fall gleicht das Abutment 2 
durch seine Form den als Kippwinkel bekannten Winkel zwi- 
schen der Achse 5 des Implantats und der Einschubrichtung 
derart aus, dass die Krone 1 in okklusaler Richtung ent- 
lang der Achse 4 aufgesetzt werden kann (siehe hierzu 
15 Fig. 3) . 

Anstelle der Okklusalrichtung kann auch eine beliebige 
andere Achse herangezogen werden, etwa eine gemeinsame 
Einschubachse des oberen Teils der zweiteiligen Supra- 
struktur bei einer Suprastruktur ftir mehrgliedrigen Res- 
20 taurationen. 

In den Fig. 2a, b ist eine klinische Situation mit zwei im 
Kiefer eingebetteten Implantaten im L^ngsschnitt darge- 
stellt, wobei anstelle der Krone ein Gerust V auf zwei 
Abutments 2', 2" aufgesetzt wird. Die Implantate 3' , 3' ' 

25 weisen Achsen 5' , 5' ' auf die zueinander windschief sein 
k6nnen (dargestellt in Fig. 2b). Die Abutments 2' , 2" 
weisen jedoch Einschubachsen 4' , 4'' auf, die zueinander 
parallel sind. Die Implantate 3', 3" sind im Kieferkno- 
chen 22 verankert und erstrecken sich bis zum Zahnfleisch 

30 23. 
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Ein ideales Abutment weist aulierdem einen als „Verdreh- 
schutz" ausgebildeten Querschnitt auf, der verhindert, 
dass sich die aufgesetzte Krone gegen das Abutment ver- 
drehen ISsst. 

5 Die aufiere Geometrie des Abutments trSLgt den MindestgrS- 
lien d if d 2 und d 3 Rechnung, die spater eriautert werden. 

In Fig. 3 ist ein aus einem Rohling 11 herzustellendes 
Abutment 12 schematisch dargestellt. Der Rohling 11 weist 
zur f ormschltlssigen Verbindung mit einem Implantat 13 ei- 
10 ne Anschlussgeometrie 14 auf, wobei das Abutment 12 so in 
den Rohling 11 gelegt ist, dass es die Anschlussgeometrie 
14 ubernimmt. 

Der Rohling 11 enth&lt eine Bohrung 15 zur Aufnahme einer 
Bef estigungsschraube an dem Implantat, Die Bohrung 15 ist 
15 im Ausftihrungsbeispiel konzentrisch zu einer Mittelachse 
16 des Implantats 13. Die Mittelachse 16 des Implantats 
13 gibt aber hauptsSchlich die Richtung der Befestigung 
an der Anschlussgeometrie 14 vor. 

Der Rohling 11 ist im Bereich der Anschlussgeometrie ko- 
20 nisch ausgebildet, so dass er die Formgebung des Abut- 
ments zu einem Abutmentrand 17 hin vorzeichnet. An den 
Abutmentrand 17 schlielit sich eine Schulter 18 an, die in 
einen Stumpf 19 tibergeht. 

Der Stumpf 19 ist derart in dem Rohling 11 angeordnet, 
25 dass eine die Richtung des Aufsetzens einer Krone 1 wie- 
dergebende Achse 20 die Mittelachse 16 in einem Winkel 
schneidet. Grundsatzlich konnen die Achsen 16 und 20 auch 
gegeneinander windschief sein, es hat sich jedoch ge- 
zeigt, dass die Verwendung von sich schneidenden Achsen 
30 hinreichend ist. 
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Dabei ist sichergestellt, class der gestrichelt darge- 
stellte Kopf 21 einer Okklusalschraube innerhalb der Boh- 
rung 15 liegt, die von der Wand des Abutments 12 begrenzt 
ist. 

5 Die optimale Abutment form variiert die ideale Abutment- 
form derart, dass die nachfolgend beschriebenen Randbe- 
dingungen, nSmlich klinische Situation, geometrische, ma- 
terialtechnische und f ertigungstechnische Bedingungen er- 
ftillt sind. 

10 Die klinische Situation bestimmt die ideale Abutmentf orm. 
Neben Lage und Orientierung des dentalen Implantats wird 
die umgebende Zahnsituation analysiert. Aus dieser Analy- 
se ergibt sich die Richtung der Okklusion und damit der 
Winkel, den das Abutment ausgleichen soli. AuBerdem wird 

15 die Hohe des Okklusaltableaus ermittelt. 

Die Rohlinge, in der Regel Keramikblocke, die far die 
Herstellung von Abutments verwendet werden, weisen be- 
stimmte geometrische Randbedingungen auf. Aus Prazisions- 
griinden ist bei ihrer Herstellung die GrSSe und Form die- 
20 ser BlOcke sehr begrenzt variierbar. Aus diesen Blocken 
kann nicht jede beliebige ideale Abutmentf orm hergestellt 
werden. Unter anderem ist zu berUcksichtigen, dass der 
Kopf 21 der Okklusalschraube komplett innerhalb der Form 
des Abutments 12 verschwinden soil, siehe Fig. 3. 

25 Die Materialstarke des Werkstoffes und insbesondere einer 
Keramik fiir das Abutment 2 und die darauf passende Krone 
1 darf bestimmte Mindestwerte di, d 2 und d 3 nicht unter- 
schreiten. Diese Wandst&rken sind aber stark materialab- 
hangig und k5nnen daher ftir jedes Material gesondert be- 

30 rttcksichtigt werden. 
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Sind zum Zeitpunkt der Formgebung des Abutments bereits 
fertigungstechnische Randbedingungen bekannt, die aus der 
Herstellungsweise von Abutment und Krone herriihren, kon- 
nen auch sie einen Einfluss auf die optimale Form des A- 
5 butments haben. 

1st z.B. bekannt, dass beide Keramikf ormen in einer 
Schleifmaschine mit begrenzten Freiheitsgraden far In- 
strumente hergestellt werden, kann bei der Generierung 
der optimalen Form sichergestellt werden, dass die Form 
10 des Abutments tlberhaupt geschliffen werden kann. Das gilt 
nicht nur ftir die Positivform des Abutments, sondern auch 
fur die Negativform, also ftlr die Innenseite der Krone, 
welche eine Bef estigungsf lache darstellt. 

Urn die ideale und optimale Form eines Abutments automa- 
15 tisch zu erzeugen, muss zun&chst eine Modellbeschreibung 
der Form vorliegen. Dabei kann z.B. der Abutmentrand als 
Linie im Koordinatensystem der Anschlufigeometrie des Imp- 
lantats, die iibrige Form als Parameter beschrieben sein. 

Die Linie definiert den Obergang vom Abutment zur Krone 
20 und ist raumlich geschlossen. Sie liegt z^B. als Liste 
von Punkten oder als Funktion vor. Diese Linie verl^uft 
idealerweise aus asthetischen Griinden etwas unterhalb des 
umlaufenden Zahnf leisches . 

Als Parameter kommen Schulterbreite, Kippwinkel, Drehwin- 
25 kel des Abutments urn die L^ngsachse im Rohling und 
Stumpfhahe in Frage. 

Der Rohling lSsst sich ebenfalls im Koordinatensystem 
seiner Anschlussgeometrie, die perfekt auf die Anschluss- 
geometrie des Implantats passt f beschreiben. Die Form des 
30 idealen Abutment randes kann dann stiickweise lokal ange- 
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passt werden, so dass diese Linie g&nzlich innerhalb der 
Aufienkontur des verwendeten Rohlings 11 liegt. 

Urn das gesamte Abutment zu beschreiben, mtissen dann le- 
diglich alle Parameter auf alle Randbedingungen hin opti- 
5 miert werden. Die Schulterbreite d s betragt bei den der- 
zeit verwendeten tiblichen Keramiken mindestens 1 mm. Die 
maximale Stump fhShe h ma x ist durch den Kippwinkel, die 
Blockgeometrie und die H6he des Okklusaltableaus 22 be- 
grenzt und liegt mindestens 1 mm unterhalb dieser H6he. 
10 Die minimale Stumpfhohe hmm ist durch die Lage des Kopfes 
21 der Okklusalschraube nach unten begrenzt. 

Die minimale Hohe hmin und die maximale Hohe hmax liegen 
senkrecht zu der Achse 20 , welche die Richtung des Auf- 
setzens der Krone 1 auf den Stumpf 19 wiedergibt. Die mi- 
15 nimale Schulterbreite d s ist parallel zu der Achse 20 zu 
messen. 

Der Drehwinkel des Abutments urn die Langsachse im Rohling 
ergibt sich aus der relativen Lage des Implantats in der 
klinischen Situation und ist wegen der Rotationssymmetrie 
20 des Rohlings durch diesen nicht weiter begrenzt. 

Durch Anwendung dieses Verfahrens lSsst sich die optimale 
individuelle Abutmentform automatisch erzeugen und gege- 
benenfalls maschinell herstellen. 

Zunachst wird die klinische Situation oder eine gestalte- 
25 te klinische Situation des Implantats digital erfasst, 
z.B. durch eine intraorale Messkamera. AnschlieBend wird 
diese Situation unter Berticksichtigung auch der Nachbar- 
z^hne und der Lage und der Orientierung des Implantats 
analysiert und die Implantatachse bestimmt. Dies kann 
30 auch interaktiv geschehen. Danach liegen alle Daten vor, 
die ftir die automatische Erzeugung einer Abutmentform be- 
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nStigt werden. Mit Hilfe der oben beschriebenen Randbe- 
dingungen wird zunSchst die ideale Form und dann davon 
ausgehend die optimale Form des Abutments berechnet. 

Die Aufteilung in zwei Schritte ist dabei nicht zwingend 
5 notwendig, insbesondere muss der Anwender das zwischenbe- 
rechnete Standardabutment nicht angezeigt bekommen. Nur 
aus programmtechnischer Sicht wird anhand der Randparame- 
ter wie Geometrie des Blockes und Kippwinkel der Implan- 
tatachse unter Anwendung von Konstruktionsregeln ein 
10 Standardabutment berechnet und dann dieses Abutment be- 
ziiglich der gewiinschten Linie angepasst. 

Anschlieliend kann sich der Anwender der Gestaltung der 
Krone zuwenden. 

Da beide Teile der Suprakonstruktion ftir das Implantat 
15 digital vorliegen, kann eine optimale Passung zwischen 
ihnen sichergestellt werden. Die Einzelteile konnen je- 
derzeit mit einer Bearbeitungsmaschine aus beliebigem Ma- 
terial , insbesondere aus Keramik oder Metall, aber auch 
aus Kunststoff hergestellt werden. 

20 In Fig. 4 ist ein in einem nicht dargestellten Kieferkno- 
chen unterhalb eines Zahnf leischrandes 30 eingebrachtes 
Implantat 31 dargestellt. Zu beiden Seiten des Implantats 
31 sind NachbarzShne 32 , 33 vorhanden, welche die seitli- 
che Ausdehnung einer zu konstruierenden Suprastruktur be- 

25 grenzen. Die in Fig. 4 dargestellte klinische Situation 
wird dadurch gestaltet, dass im unmittelbaren Bereich des 
Implantats 31 der tatsSchliche Verlauf des Zahnfleisch- 
randes 30 durch ein Ausgleichsteil 34 auf einen gewttnsch- 
ten Verlauf gebracht wird, der zusammen mit einer am Imp- 

30 lantat 31 angebrachten Messvorrichtung 35 tiber eine 
Intraoral-Kamera 36 vermessen wird. Ober das Vermessungs- 
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teil 35 lasst sich auf die Lage und Orientierung des Imp- 
lantats 31 schliefien, das Ausgleichsteil 34 legt den Ver- 
lauf des Zahnf leisches fest. 

Anhand der Vermessungsdaten kann eine in Fig. 5 darge- 
5 stellte Suprastruktur berechnet werden. Aus der bekannten 
Okklusalf l^che der Nachbarzahne wird die GrOfie und die 
Orientierung der far das Implantat ben6tigten Zahnkrone 
bestimmt. Die zervikale Bestimmungslinie eines aus einer 
Zahnbibliothek ausgewahlten Bttchereizahns wird in mesio- 
10 distaler Richtung leicht unter das Niveau gelegt, das 
durch das Ausgleichsteil 34 gemessen wurde. Zusammen mit 
der bekannte Lage des Implantat kopfes wird die Zervikal- 
flache der herzustellenden Suprastruktur berechnet. 

In Fig. 6a wird die Zerlegung der Suprastruktur in zwei 
15 Teile schematisch gezeigt, wobei es sich hier urn ein A- 
butment und eine Krone handelt, die iiber eine Passung, 
auch als Trennflache bezeichnet, verbindbar sind. Die 
Gestalt dieser Trennflache kann vom Benutzer in Grenzen 
variiert werden, solange die ubrigen Konstruktionsregeln 
20 beachtet werden. 

Wesentlich ist, dass in diesem Beispiel die gesamte Sup- 
rastruktur berechnet wird und auch die Trennflache auto- 
matisch festgelegt wird. Diese Trennflache gestattet es 
dem Anwender, die Suprastruktur aus mehr als einem K&rper 

25 herzustellen. Dies kann angebracht sein, weil unter- 
schiedliche Restaurationsmaterialien mit unter schiedli- 
chen Merkmalen zum Einsatz kommen sollen bzw. kommen miis- 
sen, weil eine Ssthetisch hochwertigere Gestaltung erfor- 
derlich ist oder weil die geometrischen Verhaitnisse kei- 

30 ne andere Lttsung zulassen. 
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In Fig. 6b ist die Zerlegung der Suprastruktur in ein 
KSppchen und ein entsprechendes Abutment gezeigt, wobei 
das KSppchen konventionell mit Keramiken verblendet wird. 

In Fig. 6c ist die Zerlegung der Suprastruktur in eine 
5 Reduzierkrone und ein Abutment der endgiiltigen Versorgung 
dargestellt. Durch die reduzierte Grafie liegt diese Krone 
aufierhalb der Okklusion des gegenttberliegenden Zahns und 
erfahrt daher keine Kraf teinwirkung aufler einer Restkraft 
beim Kauen. Dabei kann von dem Anwender die tatsSchlich 

10 notwendige und funktional korrekte Krone konstruiert wer- 
den. Diese Krone wird dann rechnerisch so reduziert, das 
sie sicher aufierhalb der Okklusion ist. Dieses Werkstuck 
kann dann z. B. aus Kunststoff hergestellt werden. In ei- 
ner zweiten Sitzung kann dann eine Krone gem&fl dem Orgi- 

15 naldatensatz ausgeschlif f en und die endgtiltige Krone kann 
eingesetzt werden. 

In Fig. 6d ist eine Zerlegung der Suprastruktur in eine 
teilweise verblendbare Krone und ein Abutment gezeigt. 
Dabei kann sowohl die Passung zwischen Abutment und Krone 
20 als auch die Passung zwischen Krone und Verblendung unter 
Berticksichtigung der Konstruktionsregeln automatisch be- 
rechnet werden. 

Sollen ein oder mehrere Implantate mit Teleskopen oder 
mit Konuskronen versorgt werden, gibt es prinzipiell zwei 

25 unterschiedliche Vorgehensweisen . Das Implantat, oder 

auch mehrere Implantate, wird mit einem normalen Abutment 
versorgt, auf dieses Abutment wird ein Teleskop- 
Kronengerttst gesetzt, auf das die Prothese aufgeschoben 
werden kann. Alternativ dazu kann das Abutment selbst als 

30 in Fig. 7a und b dargestellte Konuskrone geformt sein. In 
diesem Fall bildet das Abutment keinen herkSmmlichen Kro- 
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nenstumpf, sondern die Teleskopkrone . Seine Form kann in 
diesem Fall durch einen anderen Satz Parameter beschrie- 
ben werden, z.B. konnte auch hier eine Linie die Randform 
beschreiben, aulierdem definieren KonushShe und Konus- 
5 Winkel die Form innerhalb des Randes. Die Implantate 3' , 
3' 9 weisen Achsen 5' , 5' ' auf, die zueinander windschief 
sein k6nnen (dargestellt in Fig. 7a) . Die Konuskronen 
72', 12' 9 weisen jedoch Einschubachsen 4' , 4' 9 auf, die 
zueinander parallel sind. Die Implantate 3 9 , 3'' sind im 
10 Kieferknochen 22 verankert und erstrecken sich bis zum 
Zahnfleisch 23. Die Unterteilung in Abutment und Krone 
oder jede andere Art der Unterteilung wird dann automa- 
tisch berechnet. 

Die Regeln, die es bei der Gestaltung des Abutments zu 
15 beachten gilt, sind im Rechner abgebildet und kommen bei 
der automatischen Aufspaltung in Abutment und Suprastruk- 
tur zur Anwendung. 

Gemafi der EP 1 062 916 A2 wird sowohl fttr die Formgebung 
des Abutments wie die des Gerttsts und der Verblendung 
20 entweder ein Wax-Up oder eine Bibliothek verwendet. Ver- 
wendet man einen Wax-Up bedeutet das, dass mehrere Mess- 
aufnahmen ausgefuhrt werden mtissen, urn hintereinander die 
Herstellung von Abutment, Gertist und Verblendung zu er- 
moglichen. 

25 Die Erfindung hingegen beschleunigt den gesamten Ablauf 
und trSgt mit dazu bei, die Verlagerung der Technik zum 
Zahnarzt hin zu ermdglichen. 

Da die heutigen Implantate, sofern sie zur Versorgung 
einzelner ZShne verwendet werden, nicht sofort den Kau- 
30 krSften ausgesetzt werden dttrfen, weil das die innige 
Verbindung zum Kieferknochen beeintr&chtigt , verwenden 
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die Implantatsysteme sogenannte Einheilkappen. Nachdem 
das Implant at gesetzt wurde, verschliefit der Zahnarzt die 
mechanische Kupplung am Implantat mit einer Einheilkappe 
und naht das Zahnfleisch wieder komplett zu, urn bei einer 
5 zweiten Operation nach ca. 8 Wochen den Bereich der Ein- 
heilkappe wieder zu er6ffnen und dann eine prothetische 
Versorgung mit Abutment und Suprastruktur einzuleiten. 
Bei anderen Systemen liegt die Einheilkappe offen und be- 
findet sich auf dem Niveau des Zahnf leischs . Hier wird 
10 die Einheilkappe auch dazu genutzt, urn das Zahnfleisch so 
zu formen, so dass sich im Vergleich zu den NachbarzShnen 
ein nattirlicher Verlauf ergibt. 

Die Suprastruktur 1' kann mehrere Abutments aufweisen, 
die durch eine gemeinsame Gerustkonstruktion miteinander 
15 verbunden sind, Fig. 2a. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zur automat ischen Erzeugung einer dentalen 
Suprastruktur zur Verbindung mit einem Implantat an- 
hand einer digitalen Modellbeschreibung der Form, 

5 gekennzeichnet durch 

- Erfassen einer tatsachlichen klinischen Situation 
oder einer gestalteten klinischen Situation des 
Implantats (3; 13) als digitale Daten; 

- Analyse dieser Situation und Bestimmung der Implan- 
10 tatachse (5; 16) ; 

- Berechnen der optimalen Form der Suprastruktur (1, 
2) ; 

- Herstellen der Einzelteile mit einer Bearbeitungs- 
maschine aus mindestens einem Rohling ( 11 ) anhand 

15 der digitalen Daten. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Passung zwischen dem digital vorliegenden 
ersten Teil (1) der Suprastruktur einerseits und dem 
digital vorliegenden zweiten Teil (2) der Supra- 

20 struktur andererseits bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Form des mit dem Implantat zu 
verbindenden Teils der Suprastruktur beschrieben ist 
durch mindestens zwei der nachf olgenden Eigenschaf- 

25 ten Schulterbreite, Neigungswinkel der Suprastruktur 

gegenttber der LSngsachse (5) des Implantats (3) , 
Drehwinkel der Suprastruktur urn die LSngsachse (16) 
im Rohling (11) und Stump fhShe. 

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch 
30 gekennzeichnet, dass ein Teil der Suprastruktur ein 

Abutment ist und dass die Form eines Abutments (2) 
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optimiert wird beztiglich einer oder mehrerer oder 
aller der folgenden Parameter: 

- ein Mindestmass ftir die Schulterbreite; 

- eine maximale Stumpfhohe begrenzt durch den Nei- 
5 gungswinkel der Suprastruktur gegenuber der Langs- 

achse (5) des Implantats (3) , die Geometrie des 
Rohlings (11) und die H6he der Okklusalf lache (22) , 
wobei die maximale StumpfhShe so bemessen ist, dass 
sie urn ein Hochstmass unterhalb der Hohe der Okklu- 
10 salflache (22) liegt; 

- eine minimale Stumpfhohe , welche durch die Lage des 
Kopfes einer Okklusalschraube (14) begrenzt ist; 

- einen Drehwinkel des Abutments um die Langsachse im 
Rohling (11) , der sich aus der relativen Lage des 

15 Implantats (3; 13) in der klinischen Situation er- 

gibt . 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Form des Rohlings (11) und 
die Form der dentalen Suprastruktur (1, 2) im Koor- 

20 dinatensystem der Anschlussgeometrie (6; 14) an das 

Implantat (3; 13) beschrieben sind. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Bestimmung der Implantat- 
achse (5; 16) interaktiv mit dem Benutzer erfolgt. 

25 7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Teil der Suprastruktur ein 
Abutment ist und ein weiterer Teil der Suprastruktur 
eine Krone ist. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
30 gekennzeichnet , dass ein Teil der Suprastruktur ein 
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Abutment ist und ein weiterer Teil der Suprastruktur 
ein Kappchen ist. 

9. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Teil der Suprastruktur ein 

5 Abutment ist und ein weiterer Teil der Suprastruktur 

eine reduzierte Krone ist. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Suprastruktur dreiteilig 
ist und ein erstes Teil der Suprastruktur ein Abut- 

10 ment ist und ein zweites Teil der Suprastruktur eine 

teilweise verblendete Krone ist und dass der dritte 
Teil ein Verneer ist und dass neben der Passung des 
ersten und zweiten Teils auch eine Passung fur das 
dritte Teil mit dem ersten Teil und/oder mit dem 

15 zweiten Teil berechnet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Suprastruktur (1' ) mehrere 
Abutments aufweist, die durch eine gemeinsame Ge- 
rtistkonstruktion miteinander verbunden sind. 

20 12. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 11 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die Auf teilungsregeln vom Be- 
nutzer variierbar sind. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12 , dadurch 
gekennzeichnet, dass das mit dem Implantat verbunde- 

25 ne Teil der Suprastruktur in der endgtiltigen Gr5Jie 

berechnet wird und dass der mit diesem Teil verbun- 
dene weitere Teil der Suprastruktur als provisori- 
sche Suprastruktur mit gegenuber den endgtiltigen 
Aussenabmessungen verringerten Aufienabmessungen un- 

30 ter Beibehaltung der Passung berechnet wird. 
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14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet , 
dass unter Verwendung desselben Datensatzes der Teil 
der Suprastruktur in den endgttltigen Abmessungen be- 
rechnet wird. 
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Fig. 2b 
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